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RESUMEN
Este proyecto tiene como objetivo evaluar la pérdida del espejo de agua de la Laguna de Suesca
por medio de imágenes satelitales.
Para lo anterior se realizó la delimitación de la cuenca utilizando herramientas del programa
ArcMap. Con esta delimitación, se realizó la clasificación de coberturas de las imágenes satelitales
por medio del software ERDAS y la metodología Corine Land Cover adoptada por Colombia.
Posterior a ellos, se generaron estadísticas básicas para evaluar el comportamiento de los pixeles
de la imagen a través de los años y por medio de estas, se realizó la firma espectral del agua de la
laguna para ser comparada con las firmas teóricas de agua clara y agua turbia.
Por medio de un análisis visual y las desviaciones respecto a la media de los pixeles de las
imágenes, se determinaron las zonas donde se presentó perdida del espejo de agua en cada imagen
y la zona que probablemente se perdería.
Finalmente, se realizó un balance hidroclimático para evaluar lo observado en las imágenes con
los resultados del comportamiento la evaporación y la precipitación en la cuenca de la laguna y
como este incide en los cambios del espejo de agua de ésta.
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ABSTRACT
The objective of this project is to evaluate the loss of the water mirror of the Laguna de Suesca
with satellital images.
In order to make that, the delimitation of the basin was made using the tools of the ArcMap
program. With this delimitation, the classification of coverage of the satellite images was made
through the ERDAS software and the Corine Land Cover Methodology adopted by Colombia.
After that, basic statistics were generated to evaluate the behavior of the pixels of the image over
the years and, through these, the spectral signature of the water in the lagoon was made to be
compared with the theoretical signatures of clear water and turbid water.
With a visual analysis and the deviations of the pixels of the images, it was determined the
zones where the water mirror was lost in each image and the area that would probably be lost.
Finally, a water balance was made to evaluate what was observed in the images with the results
of the behavior of the precipitation and evaporation in the lagoon basin and how it affects the
changes in the water mirror.
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INTRODUCCIÓN
En la actualidad los cuerpos de agua lenticos carecen de alguna manera de monitoreo que
prevenga posibles pérdidas en el espejo de agua, la cual puede ser causada por el inadecuado uso
del suelo, el mal manejo de vertimientos, la deficiencia de gestión ambiental, las extracciones de
agua en la laguna y/o la inestabilidad del ciclo hidrológico; y es justo aquí donde la teledetección
se puede utilizar como herramienta. Con la información que provee una imagen satelital, es posible
adquirir información de la superficie terrestre sin estar en contacto físico con ella, lo cual facilitaría
tener un control constante sobre la dinámica, no solo del cuerpo de agua propiamente sino también
de sus alrededores.
Lo anterior es utilizado con el fin de conocer cómo ha cambiado la calidad del agua y como se
ha visto reducido el espejo de agua en la Laguna de Suesca, a través de la multitemporalidad de
imágenes que será escogidas según con unos criterios específicos que permitan clasificar cada
superficie en estas, y de esta manera analizar cómo ha sido el comportamiento en la laguna. Por
otro lado, es importante también relacionar dicha información con los estudios previos en el área
de estudio para definir qué factores han sido los más influyentes en las condiciones que presenta
actualmente la laguna.
El método usado para la clasificación tiene un fuerte componte estadístico, el cual fue
desarrollado haciendo una “clasificación supervisada” siguiendo las categorías determinadas en la
metodología Corine Land Cover1, y de esta manera comparar como desde la imagen se muestra el
cambio de patrón en cada cobertura a través del tiempo y así determinar cómo ha disminuido el
espejo de agua en Suesca. Finalmente al compararlo con el balance hídroclimatico anual para

1

Método oficial para el país de clasificación de coberturas vegetales y usos de la tierra para que la información sea
sistemáticamente comparable.
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cada año estudiado y las actividades en la laguna y sus alrededores, es posible concluir respecto a
aquellas dinámicas que han afectado directamente el cambio de magnitud del espejo de agua través
del tiempo; esto con el fin de poder, en futuros estudios, establecer planes de manejo o medidas
directas y efectivas que conduzcan a minimizar la perdida de los servicios ambientales que presenta
este importante recurso hidroclimático a las comunidades aledañas y la región.
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DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA
La laguna de Suesca, ubicada en el municipio de Cundinamarca, es el sustento de muchas
familias para el desarrollo agropecuario. Sin embargo, se ha evidenciado desde las imágenes de
satélite disponibles en la web (como por ejemplo en visores geográficos tipo Google Earth), que
se ha perdido un porcentaje importante del espejo de agua en especial la zona sur de la laguna.
Esto podría ser atribuido a situaciones como el inadecuado uso del suelo, el mal manejo de
vertimientos, la deficiencia de gestión ambiental, las extracciones de agua en la laguna y/o la
inestabilidad del ciclo hidrológico. Sin embargo, sea cual sea su causa, la pérdida de este recurso
hidroclimático representaría serios problemas en el servicio ambiental que presta a las
comunidades rurales aledañas.
La pérdida del espejo de agua en cuerpos de agua lenticos no es un evento que se haya
monitoreado de manera preventiva, pues se tiene el antecedente de Laguna de Fuquene que, de
manera dramática ha perdido gran parte de su espejo de agua, reduciendo los servicios ambientales
y ecológicos que presta en la zona, lo que se ha traducido en elevados costos de recuperación
(Castillo & Rodríguez, 2017).
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JUSTIFICACIÓN
La laguna de Suesca es fuente de abastecimiento del municipio para el desarrollo agropecuario
que representan unas de las actividades económicas principales para los habitantes de la zona
(Alcaldía Municipal de Suesca, 2002). Pero, debido a lo identificado desde las imágenes de satélite
consultadas durante el diseño de esta propuesta de tesis y descrito en el ítem anterior. Al existir
elevadas dinámicas de uso, cuerpos de agua como Fúquene, por ejemplo, han manifestado perdidas
ambientales importantes que se traducen en costos elevados de rehabilitación y recuperación de
los sistemas acuáticos, que al final son requeridos pues representan importantes servicios a las
comunidades aledañas.
Por ello, con este proyecto se propone implementar como método alterno, la interpretación de
imágenes de satélite para identificar la tasa de cambio que ha sufrido la laguna de Suesca a través
de los años y así promover el análisis estadístico y espectral de los productos satelitales de
observación de la tierra, que podrían representar en este tipo de estudios un apoyo importante en
identificación de condiciones reales a costos razonables.
Si bien los análisis y evaluaciones de la pérdida del cuerpo de agua se pueden realizar a través
de diversos estudios, es importante incorporar nuevas alternativas como la interpretación de
imágenes de satélite que permiten identificar la localización y magnitud de estos cambios de
marera rápida y eficazmente. Por tanto, este proyecto se enfoca en aquellos procesos de análisis
que deben abordarse previamente a un plan de manejo ambiental, donde es necesario identificar
en dónde se está generando la desecación del cuerpo de agua, y cuál podría ser la incidencia de las
actividades desarrolladas en su entorno, por ejemplo.
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El análisis de imágenes satelitales entonces representa un buen instrumento de identificación
de cambios en espejos de agua, ya que es una herramienta que permite ver las variaciones en las
diferentes coberturas de la tierra permitiendo calcular la magnitud del cambio a través del tiempo.
Por lo tanto, al realizar un análisis multitemporal de la pérdida del espejo de agua en la Laguna de
Suesca mediante la precepción remota, es posible comparar las variaciones encontradas con los
balances hidroclimáticos y así complementar los análisis tradicionales del estado de los recursos
hidroclimático.
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1. OBJETIVOS

1.1.

Objetivo general

Evaluar la pérdida del espejo del agua en la Laguna de Suesca debido al uso del recurso
hidroclimático por medio del análisis multitemporal de imágenes satelitales.

1.2.


Objetivos específicos

Reconocer y documentar el contexto actual del área de estudio de manera que pueda

identificarse cómo ha sido la influencia de las diferentes actividades que allí existen frente al
proceso de transformación que presenta la laguna.


Establecer bajo la interpretación de diferentes imágenes del satélite los cambios tanto en el

área de influencia como en la laguna directamente para identificar espacialmente las zonas de la
laguna con mayor probabilidad de pérdida del espejo de agua según los registros de sus niveles
digitales.


Analizar la variación de la precipitación y la evaporación en la cuenca de la laguna de Suesca para

los años del análisis e identificar su influencia en el cambio de cobertura reportado en la interpretación de
las imágenes
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2. MARCO CONCEPTUAL
Teniendo en cuenta la particularidad de los conceptos abordados en este proyecto, es importante
hacer algunas aclaraciones de términos que serán abordados a lo largo del documento para tener
una mejor comprensión del proyecto.
Albedo: Fracción de radiación que es reflejada por una superficie. Es sinónimo de reflectancia
y se emplea generalmente para la radiación visible. (Felicísimo, 2004)
Absorbancia: es la parte de la energía que absorbe un cuerpo. En el caso de los cuerpos oscuros,
por ejemplo, la absorbancia es alta, implicando que absorben la mayoría de energía que reciben.
Banda: Intervalo de longitud de onda dentro del espectro electromagnético. Por extensión, se
denomina banda a cada uno de los canales de adquisición de datos de un sistema sensor. (Alonso,
2006)
Bandas espectrales: Cada uno de los intervalos de longitud de onda en los que un cuerpo
absorbe radiación electromagnética.
Clasificación supervisada: Procedimiento de clasificación digital mediante el cual se
establecen una serie de campos de entrenamiento seleccionados por el operador debido a su
homogeneidad temática, con los que el sistema de tratamiento establece los parámetros estadísticos
de las clases (vector de medias y matriz de covarianzas).
Clasificación no supervisada: Procedimiento de clasificación digital mediante el cual el
sistema de tratamiento busca los agrupamientos naturales de los datos para establecer las
correspondientes clases. El operador debe supervisar el proceso al menos en cuanto al número de
clases solicitadas, número de iteraciones del proceso y algunos parámetros más.
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Emitancia: Energía emitida por radiación desde una superficie por unidad de tiempo y
superficie.
Espectro electromagnético: Sucesión creciente de longitudes de onda de todas las radiaciones
conocidas.
Espejo de agua: La superficie de agua expuesta y en contacto con la atmosfera de los
ecosistemas lenticos (lagos, laguna, estanques y represas artificiales). (Sarmiento, 2000)
Imágenes de satélite: Representación visual de la información capturada por un sensor
montado en un satélite
Infrarrojo medio: “banda sensible al grado de estrés o senescencia de las coberturas
vegetales”. (Vazquez, Moore, & Fonda, 2014)
Infrarrojo lejano: “banda muy sensible al contenido de humedad de la vegetación y estados
de anegamiento”. (Vazquez, Moore, & Fonda, 2014)
Irradiancia: Energía que llega a un cuerpo a través del espacio procedente de otro que la ha
emitido. (Alonso, 2006)
Pixel: Un pixel es la menor unidad de color que conforma una imagen digital.
Patrón espectral: Combinación en el espectro de las radiaciones de longitudes de onda.
Nivel digital: Valor numérico discreto asignado por el sistema formador de imágenes a cada
celda en respuesta a la irradiancia recibida sobre el plano focal del sensor. (Minamb & IDEAM,
2014)
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Radiancia: es el “flujo radiante que abandona una unidad de área en una dirección particular
siguiendo un ángulo particular” (Alonso, 2006)
Reflectancia: Representa la parte de la irradiancia que refleja la superficie receptora. (Alonso,
2006) El agua, es una de las coberturas de la tierra de fácil identificación debido a su baja
reflectancia. Esto debido a que el agua es un cuerpo negro, lo que implica que absorbe la mayoría
de la energía que recibe y, por ende, refleja muy poca. Sin embargo, esta condición cambia cuando
hay elementos en ella que interfieran con la absorción de energía.
Teledetección: esta técnica permite la obtención de información a distancia de objetos o
superficies por medio de sensores situados en plataformas como satélites, aviones, entre otros. En
estudios ambientales, la aplicación de esta técnica contribuye al aporte de información no visible
para el ojo humano además de información en tiempo real de las coberturas que se deseen analizar.
Transmitancia: representa la energía que transmite la superficie que recibe la energía. (Alonso,
2006)
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3. MARCO TEÓRICO

3.1.

Percepción remota

La percepción remota es una alternativa tecnológica para observar la superficie terrestre no solo
de los objetos, si no de los fenómenos que ocurren en ella. Para observar la superficie terrestre, se
pueden utilizar plataformas satelitales con sensores remotos que permitan la recolección de datos
que reflejan las superficies de la tierra.
Los sensores remotos son instrumentos diseñados para percibir energía electromagnética y
transformarla en datos numéricos, esta información es capturada a través de un grupo de
elementos; entre los más importantes: el objeto, el sensor y el flujo de energía que se presenta entre
ellos dos (ya que todo cuerpo al poseer una temperatura emite energía electromagnética).
El sensor permite entonces distinguir entre los diferentes elementos de la tierra debido al nivel
de radiación reflejada por las superficies respecto a la radiación que recibe del sol (albedo). Por
esta razón, el agua clara, por ejemplo, tiene un albedo alto debido a que absorbe mucho la luz.
La energía electromagnética emite ondas en cualquier medio siendo el principal difusor de esta
energía la atmosfera y las diferentes características de los objetos en la tierra por lo que la ley de
conservación de energía se manifiesta en equilibrio de manera diferente según el tipo de cobertura:
I=R+A+T
en donde
I = Energía Incidente
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R = Energía Reflejada por el objeto en la tierra
A = Energía Absorbida por el objeto en la tierra
T = Energía Transmitida por el objeto en la tierra
De esta ecuación de conservación de energía, la energía reflejada es la que almacena el sensor
para distinguir las diferentes coberturas de la Tierra en una imagen de satélite y que finalmente se
traduce en un valor numérico que represente los niveles digitales de la imagen (valor del pixel).

3.2.

Imágenes de satélite

Una imagen satelital es una representación final de la energía electromagnética reflejada por
la superficie de la tierra, la cual es capturada por un sensor incorporado a un satélite artificial. Esta
energía es almacenada en bandas espectrales (las cuales representan diferentes longitudes de onda).
Dichas bandas del espectro electromagnético son enviadas a una estación en tierra donde se
procesa y se convierte en imágenes digital, mejorando así, el conocimiento de las características
de la Tierra en diferentes escalas y niveles de detalle (dependiendo de la distancia de toma de dicho
sensor).

Ilustración 1 Obtención de imágenes satelitales. En Sensores Remotos por Luis García-Dumus, 2013.
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Las imágenes, entonces registran la energía electromagnética reflejada por los objetos en
diferentes longitudes de onda representadas en pixeles2, es decir, cada superficie tiene una
reflectividad diferente, por lo que se pueden diferenciar los elementos o fenómenos que se
presentan en la superficie terrestre (León, 2002). Esta información tiene una gran aplicabilidad y
amplifica el conocimiento; ya que brinda información de lo que sucede en la superficie terrestre
de manera directa. Además, se ha avanzado en el desarrollo de mejores sensores que permiten la
obtención de imágenes con más detalle para mejores estudios de las coberturas. En la siguiente
imagen, es posible identificar en diferentes tonalidades las variaciones de la radiancia en una
misma superficie, en este caso, un cuerpo de agua.

Ilustración 2 Imagen LANDSAT-1 de la capa de hielo Vatnajökull al sureste de Islandia y el contraste de las
diferentes intensidades en los cuerpos de agua. En “Aspectos técnicos de las imágenes Landsat” por el Instituto
Nacional de Estadística y Geografía (INEGI).

2

Los pixeles almacenan valores de reflectividad que depende de la altura en la que se encuentre el sensor con respecto
a la Tierra valor que es medido en metros, ya que gracias a esto se puede tener un mayor nivel de detalle. En el caso
de las imágenes Landsat, se cuenta con una resolución espacial de 30x30 metros.
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Se hace evidente en la desembocadura de los drenajes diferentes tonos, y el mar en diferentes
gamas de azul también. Por otro lado, la nieve se puede identificar por el color blanco, pero esto
se presenta debido a que la reflectancia crece de manera significativa, en los valores altos en las
regiones de longitud de onda del espectro visible y el infrarrojo cercano, pero desciende a casi cero
en las bandas de absorción de energía (infrarrojos térmicos).
Bajo las variadas técnicas de interpretación de dicha energía radiante en las imágenes es posible
categorizar una imagen; sin embargo, para estos procesos en fundamental contar con las
respectivas graficas de tendencia del comportamiento espectral de cada superficie en cada longitud
de onda. Estas graficas de tendencia se reconocen como las firmas espectrales de las coberturas
(León, 2002).

3.3.

Las bandas y las firmas espectrales de una imagen

Una banda espectral es el intervalo del espectro electromagnético definido por longitudes de
onda que almacena el sensor (Rodríguez & Arredondo, 2005), es decir, el sensor captura la señal
que reflejan las superficies en diferentes bandas las cuales se organizan a través del tipo de longitud
de onda que esta almacenando (región del visible; los infrarrojos lejanos, medios y cercanos; y los
térmicos). Dependiendo del tipo de sensor, éste estará equipado para almacenar ciertas regiones
específicas del espectro electromagnético. Por ejemplo, si el sensor está especializado en estudios
atmosféricos las longitudes de onda que captura serán las que registren más actividad en temas
meteorológicos (longitudes de onda corta, rayos UV por ejemplo) o si es especializado en estudios
de vegetación, las bandas que registran información de los procesos metabólicos de la plantas
estarán asociados a la región de los infrarrojos (bandas 4 y 5) que registran procesos fotosintéticos,
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humedad de las plantas, entre otros elementos fundamentales para este tipo de estudios (Chuvieco,
1995).
Algunas de las imágenes más utilizadas en estudios ambientales son las imágenes de la
constelación de satélites Landsat. Estas cuentan con hasta 11 bandas que, al combinarse, permiten
la fácil diferenciación de las coberturas de la Tierra (Ambiente, s.f.). Para estas imágenes, los
rangos espectrales definidos se registran en la tabla 1. Cada banda de Landsat registra una longitud
de onda especifica que representa ciertas condiciones del espectro electromagnético.
Tabla 1 Aplicaciones en distintas longitudes de onda en el satélite Landsat

Banda

Longitud de onda

Aplicaciones

1

Región del color azul
(0.450-0.515
µm)
(espectro visible)

Cartografía de aguas someras. Diferenciación de suelo y vegetación.

2

Región del color verde
(0.525-0.605
µm)
(espectro visible)

Diferenciación de la vegetación por su salud.

3

Región del color rojo
(0.630 – 0.690 µm)
(espectro visible)

Diferenciación de la vegetación por especies.

Infrarrojo
cercano
(0.775 – 0.900 µm)

Cartografía de la vegetación Cartografía del vigor/salud de la
vegetación Diferenciación de la vegetación por especies

Infrarrojo
(1.550-1.750 µm)

Diferenciación de los tipos de rocas por Composición. Detección de
humedad en la vegetación y suelo Cartografía de la estructura geológica
Trazado de límites tierra/agua.

4
medio

5
6

Infrarrojo
térmico
(10.40 – 12.50 µm)

7

Infrarrojo de onda
corta (2.090-2.35 µm)

Análisis de estrés de la vegetación y humedad del suelo.

Discriminación de minerales, tipos de rocas y humedad de la
vegetación.

Fuente: Aspectos técnicos de las imágenes Landsat por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI),
México.
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Como se había mencionado anteriormente, la reflectancia puede ser percibida o medida en
diferentes longitudes de onda las cuales transmiten información específica de las características y
rasgos del terreno. Por tanto los números que registra cada pixel de la imagen describe en cierto
modo la relación entre la fracción de energía reflejada (albedo), la energía que se transmite y la
que se absorbe de las superficies, pero al final registran valores diferentes dependiendo del tipo de
cobertura que absorbe, refleja y transfiere; es decir, en diferentes longitud de onda los valores
registrados por la misma superficie cambian; lo que permite reconocer una tendencia por cobertura
a lo largo del espectro electromagnético (Alonso, 2006). A continuación, en la imagen 3 se
presentan las principales curvas de tendencia del as principales coberturas a través del espectro
electromagnético

Ilustración 3 Firmas espectrales de las coberturas en la Tierra. En Fotointerpretación y teledetección por Alonso
(2006). Murcia, España.

La figura anterior muestra el comportamiento de la refletividad frente a diferentes longitudes
de onda del espectro electromagnético de algunas de las coberturas más representativas de la
superficie (suelo, vegetación y agua). Por tanto, con las firmas espectrales es posible, no solo
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identificar el patrón de reflectividad por cobertura; sino también seleccionar las bandas más
apropiadas para la interpretación de una imagen de satélite de manera que se facilite la
discriminación entre las diferentes coberturas que contenga. En el caso del agua, es posible ver
que los valores de reflectividad son los más bajos, pues su superficie tiende a absorber la mayoría
de la radiación que recibe más que a reflejarla (Sotomayor.C, Lillo, Marín, & Berrocal, 2012). Por
un lado, el agua clara, es muy buena transmitiendo radiación electromagnetica en el espectro
visible y absorbiendo en el infrarrojo, tiene su máxima reflactancia en el azul y esta disminuye en
el resto del espectro. Por otro lado, el agua turbia varia su transmición y absorción dependiendo
del tipo de turbiedad y la concentración. Generalmente, se presenta un aumento de la reflectividad,
en especial en los infrarrojos (Chuvieco, 1995).
Existen dos tipos de superficies: las especulares que tienden a reflejar la radiación solar
directamente con un ángulo incidente y las lambertianas que reflejan la radiación hacia todas las
direcciones (Alonso, 2006). La mayor parte de objetos y superficies en la tierra tienden a
comportarse de un modo intermedio, sólo el agua en calma se comporta como una superficie
especular ya que el contenido de partículas disueltas es menor lo que hace que la reflexión sea
bajo el mismo ángulo incidente; mientras que, cuando un cuerpo de agua contiene gran cantidad
de partículas en suspensión, estas se comportan como cuerpos que difractan la energía bajo
reflexión difusa (Alonso, 2006), el entendimiento de esto ayuda a realizar la diferenciación de
coberturas en una imagen satelital facilmente.
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Ilustración 4 . Reflexión difusa y especular en superficies por Joseph F. Award, University of the Pacificaño,
Sacramento, California

Es por esta razón, que tal y como se muestra en la figura 3, los valores de reflectividad para el
agua turbia son mayores que los de agua clara debido a que esta absorbe la radiación
electromagnética en el espectro visible y refleja en el infrarrojo. En cuanto a la reflectividad, en la
figura 3 en el verde hay un pico que se reduce hasta el infrarrojo, contribuyendo a la diferenciación
de tierra y agua en áreas como lagos (Sarría, 2006)
Para analizar la respuesta espectral del agua, se tiene en cuenta que su superficie, columna de
agua y su fondo afectan la lectura espectral. Por ello, factores como la turbidez modifican la
respuesta espectral de un cuerdo hidroclimático y ésta cambia dependiendo del tipo de turbidez en
el agua. Si se da por fitoplancton, habrá un aumento en el verde y una disminución en el azul. Si
la turbidez se da por sedimentos inorgánicos, se produce un aumento en la reflectividad del rojo
(Sarría, 2006) sin embargo, en estos se presentan diferentes reflectividades conforme al diámetro
de las partículas, la profundidad y la rugosidad de la superficie (Chuvieco, 1995)
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3.4.

Relación entre la reflectancia y las longitudes de onda almacenadas en
bandas

Todo proceso de interpretación de imágenes de satélite tiene que ver con la relación que existe
entre la reflectancia y las longitudes de onda que almacena el sensor (firmas espectrales). Una
firma espectral determina el comportamiento de la emisión de energía de las coberturas a través
de diferentes las longitudes de onda (bandas). La radiancia en todas las superficies varía de las
frecuencias de radiación incidente y se genera una firma espectral única que permite reconocer la
superficie (León, 2002). Por ello, las firmas deben ser tenidas en cuenta para el tratamiento de las
imágenes satelitales, ya que así se diferenciarán las superficies que se capten en estas.

3.5.

Las coberturas de la Tierra en imágenes de satélite

Las coberturas en la superficie terrestre varían según la transmisión de la radiación y la
absorción de esta por lo que se logra distinguir las diferentes coberturas en la Tierra.
Existen diversas metodologías para realizar la diferenciación de coberturas en una imagen
satelital, algunas utilizan información obtenida en campo y documental para identificar las
coberturas que se presentan en una imagen y definir sus rangos de longitudes de onda.
El programa CORINE (Coordination of Information on the Environment), promovido por la
Comisión de la Comunidad Europea, define una metodología para realizar el inventario de la
cobertura de tierra. En esta, se utiliza información en campo y documental para definir las
longitudes de onda que manejan diversas coberturas (IDEAM, s.f.)
Colombia cuenta con una base de datos de Corine Land Cover que permite la diferenciación de
coberturas en las imágenes de satélite en el país y, por ende, la realización de análisis
multitemporales de ocupación de territorio.
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Dentro del programa fue desarrollado el proyecto de cobertura de la tierra “CORINE Land
Cover” que definió una metodología específica para realizar el inventario de la cobertura de la
tierra, la cual tiene como etapas la adquisición y preparación de la información, el análisis e
interpretación de las coberturas a través de imágenes de satélite, (IDEAM, s.f). Esta metodología
permite comparar información clasificada de diferentes sensores remotos, por lo que dentro d esta
investigación las clasificaciones generadas se enmarcan bajo las categorías definidas por esta
metodología.

3.6.

Balance hidroclimático en la cuenca de la Laguna de Suesca

Si bien las imágenes de satélite permiten interpretar el estado o características de los cuerpos
de agua superficiales, no es la única información requerida para hacer una caracterización profunda
de la gestión del recurso agua, pues el balance hidroclimático complementa la interpretación de
una imagen en información referente al ciclo hidrológico en una cuenca. Analizando este ciclo, se
puede complementar la evaluación de las consecuencias de cambios artificiales en régimen de
cuerpos de agua por medio de la comparación de recursos específicos de agua en un sistema en
diferentes periodos de tiempo y establecer el nivel de su influencia en las variaciones de los
regímenes naturales.
Teniendo en cuenta que este estudio se da en una laguna, el método de balance hidroclimático
debe medir tanto almacenamientos y como flujos del agua; sin embargo, se pueden eliminar
mediciones dependiendo del volumen y periodo de tiempo del balance (UNESCO, 1981)
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4. MARCO DE REFERENCIA ESPACIAL
La Laguna de Suesca se encuentra ubicada entre los municipios de Suesca y Cucunúba entre
las provincias de Almeidas y Ubaté en el departamento de Cundinamarca, ocupando un área de
297.98 ha a una altura media de 2600 msnm. Esta laguna representa el elemento principal de la
subcuenca de la Laguna de Suesca, la cual, a su vez, hace parte de la cuenca del río Suarez.

Ilustración 5 Ubicación de la Laguna de Suesca en el municipio de Cundinamarca. Elaboración propia.

Si bien todos los proyectos u obras que tengan una intervención en el territorio deben incluir
una línea base de referencia que permita identificar las características generales del área de estudio,
es importante aclarar que la intensión de este capítulo es referir, particularmente, en aquellos
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componentes del hábitat del área de estudio que son relevantes y tienen una incidencia directa en
esta investigación.

4.1.

CARACTERIZACIÓN DEL MEDIO FÍSICO

4.1.1. Suelos
En cuanto al uso del suelo en la zona, las coberturas más representativas en la cuenca de la
laguna de Suesca, según la Corporación Autónoma Regional (CAR), son bosque (natural,
secundario, de galería y plantado), cultivos (en especial de papa), áreas de pradera (predominando
el rastrojo, la vegetación arbustiva y herbácea, y pastos), y zonas mixtas (zonas erosionadas o de
suelo desnudo) entre las que se encuentra el área de explotación de carbón mineral de la formación
Guaduas (CAR, 2010). La ronda hidráulica de la laguna debería tener un uso forestal, sin embargo,
se presenta una invasión de esa área.
Además, la CAR en sus últimos estudios reporta que el 25.04% del área circundante a la laguna
presenta una utilización ligera, el 1.58% una utilización moderada, el 50.55% una utilización
severa y el 5.67 % del área presenta una sobreutilización ligera (CAR, 2005)
Según la CAR, sólo al 2.52% del área se le da un uso adecuado y el 14.65 % del área es
representado por zonas urbanas y cuerpos de agua; en muchas de las actividades en estas áreas se
hace necesario el uso de agua, por lo que la demanda hídrica en la laguna ha aumentado con el
cambio de uso de suelo (CAR, 2005)
4.1.2. Climatología
La caracterización y clasificación climática establecida para la Laguna de Suesca, emplea la
siguiente información obtenida por la CAR:

24

4.1.3. Precipitación
La subcuenca de la laguna de Suesca tiene un régimen de precipitación bimodal y una
distribución espacial con valor de 720 mm (CAR, 2005). En la siguiente grafica se tienen los
valores de precipitación medios en la cuenca para evaluar el régimen de lluvias. El mes más seco
es enero mientras que el mes en que más llueve es el de noviembre.
Tabla 2 Precipitación media mensual en la cuenca de la Laguna de Suesca

E
22.1

F
41.60

M
64.32

A
94.35

M
85.30

J

J

A

S

O

N

D

84.69

84.79

75.46

57.15

90.31

94.68

50.76

Fuente: Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR)
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Gráfica 1 Precipitación en la Laguna de Suesca. Datos de la CAR

4.1.4. Temperatura
En la cuenca de la Laguna de Suesca se encuentra una estación climatológica principal
(Carrizal) donde se puede obtener información de temperatura. Según los valores medios de
temperatura de la estación, la cuenca presenta su mayor temperatura en el mes de noviembre, y el
mes con menor temperatura fue el de julio como se muestra en la siguiente tabla
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Tabla 3 Valores medios, máximos y mínimos de temperatura media mensual

T med

E

F

M

A

M

J

J

A

S

O

N

D

11.7

12.1

12.3

12.2

12.0

11.3

10.6

10.9

11.5

11.9

12.2

11.9

Fuente: Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR)
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Gráfica 2 Comportamiento mensual de la temperatura media en la Laguna de Suesca. Datos de la CAR

4.1.5. Radiación solar
La cuenca de la Laguna de Suesca no está instrumentada a nivel de 3er orden, se puede hacer
un estimativo de su comportamiento según el comportamiento que presente en la cuenca Ubaté
Suarez (CAR, 2005). Por ende, se observa que las mayores radiaciones se presentan en los meses
de febrero y abril, y las menores en los meses de noviembre y junio.
4.1.6. Hidrografía e hidrología
La cuenca de la laguna de Suesca es cerrada y dendrítica ya que no cuenta con conexiones con
ninguna otra fuente de agua (Perez & Lopez, 2001). Originalmente, existió una conexión con otras
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fuentes gracias a la red de quebradas con las que contaba la laguna la cual fue destruida, por lo que
la única fuente de agua con la que cuenta la laguna es la precipitación (Perez & Lopez, 2001). Se
evidencio que antes del 2004 hubo extracción de agua de la laguna por medio de motobombas para
el riego de cultivos (Perez & Lopez, 2001).
Cabe resaltar que, en la zona litoral de la laguna, excepto en el tramo suroccidente se encuentra
cubierta por macrofitos provocando en algunas zonas el fenómeno de terrizacion y facultando a
los campesinos de la región a realizar labores agrícolas en esa zona. Y si bien las veredas cuentan
con su respectivo sistema de acueducto, la población aledaña a la laguna utiliza su agua para riego
de cultivos (Torres, 2000).

4.2.

CARACTERIZACIÓN DEL MEDIO BIOLÓGICO

Dentro de la caracterización del componente biótico, se discrimina, la vegetación referido a las
coberturas identificadas en la imagen de satélite en este estudio; pues dependiendo del tipo de
cobertura, se establecen hábitats (naturales o antrópicos ) que determinan el tipo de fauna presente
en cada zona; en este sentido, la cuenca de la laguna de Suesca pertenece a 3 zonas de vida según
el sistema de clasificación de zonas de vida de Holdridge: Bosque Húmedo Montano Bajo (bhMB), Bosque Húmedo Montano Bajo (bh-M) y Bosque Seco Montano Bajo (bs-MB) (Perez &
Lopez, 2001).
Por tanto, en la cuenca la vegetación nativa es de tipo seco a húmedo y se encuentran especies
como el corono, espino, comunidades más xerofíticas, bosque andino de encenillo, matorrales
secos como el chiripeque y el hayuelo. Estas especies permiten mantener estables los suelos, pues
previenen la erosión, permiten mantener los niveles de nutrientes en ellos, además de una buena
retención de agua, es decir entre mayor cobertura natural exista en un sistema, menos erosión habrá
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y, por ende, se conservarán mejor las fuentes hídricas aledañas ya que habrá más retención de
agua.
Sin embargo, debido a los cambios de uso de suelo de la zona, la tala de bosques y el uso de
diversas especies vegetales para beneficio de la comunidad, se generó una reducción drástica de
la vegetación nativa que cambio el paisaje y generó afectaciones al suelo y la laguna de Suesca.
Las pocas especies nativas de la zona se encuentran en relictos en algunos sectores del sur y norte
de la cuenca. Además, en la búsqueda de incrementar la vegetación en la cuenca, se sembraron
especies de pino, eucalipto, algunos matorrales secos y especies exóticas como Acacia decurrens;
no se reconocen como las más apropiadas para retención de suelo, agua y nutrientes en la zona,
estas plantaciones son pocas y un gran porcentaje de la cuenca está conformado por pastizales y
zonas destinadas a cultivos (Perez & Lopez, 2001). Debido a estas actividades, la erosión en los
suelos aumenta y la cantidad de sedimentos que llegan a los cuerpos hidroclimáticos debido a la
escorrentía superficial. Además, los cultivos al utilizar agroquímicos pueden incrementar el
contenido de nutrientes y materia orgánica en los cuerpos de agua promoviendo el desarrollo de
macrofitas y contaminándolos con otros compuestos químicos.
4.3.

CARACTERIZACIÓN DEL MEDIO SOCIOECONÓMICO

La población de la cuenca de la laguna de Suesca vive de actividades agropecuarias donde se
siembra únicamente la papa, cebada, trigo y maíz y se destinan otras zonas para cultivos de rotación
(Torres, 2000). Otra actividad desarrollada en la cuenca es la explotación de minas de carbón y
canteras vecinas a la zona por los habitantes ribereños y la población en general de la cuenca. La
mayor parte de la población de Suesca trabaja en el cultivo de flores (CAR, 2005) y la utilización
del Juncus sp. con fines artesanales (Torres, 2000). Siendo estas tres actividades las más
importantes para la economía de la cuenca.
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4.3.1. Servicios públicos
El municipio de Suesca cuenta con un sistema de abastecimiento para acueducto veredal que se
da por gravedad y bombeo a 16 veredas que se abastecen de diferentes fuentes de agua (Municipio
de Suesca, 2000), sin embargo, las veredas aledañas a la laguna de Suesca son las veredas Hatillo
que capta el agua del río Bogotá, Ovejeras del nacedero Los Cerezos, Piedras Largas del nacedero
Susana las cuales se realizan por bombeo, gravedad o combinaciones de ambas. La vereda Carrizal
capta agua de un nacedero llamado el Borrachero ubicado en la vereda Rhu y las veredas La
Laguna y Aposentos cuentan con el sistema de acueducto Regional de Sucuneta ubicado en el
municipio de Tausa (CAR, 2005)
En cuanto al alcantarillado, ninguna de las veredas cuenta con este servicio, la mayoría de las
viviendas utilizan pozos sépticos para la disposición de los vertimientos domésticos (CAR, 2005).
Sin embargo, no se tienen reportes oficiales que de la laguna de Suesca se extrae agua para el
consumo humano o de si allí se disponen las aguas domesticas de los habitantes de la cuenca.
4.3.2. Demanda hídrica
La demanda hídrica en la zona se obtuvo de información suministrada por la CAR, quienes para
la demanda agrícola tuvieron en cuenta las coberturas de uso del suelo corroborando los módulos
de consumo que por decreto tiene establecida la Corporación; la demanda pecuaria se obtuvo con
base en los datos que establecen la cantidad de ganado con el tamaño del predio estableciendo para
cada sector de la cuenca una densidad de cabezas de bovinos por unidad de área; y la demanda
doméstica se obtuvo identificando los usuarios de los acueductos veredales. La CAR no presenta
información respecto a cómo obtuvieron los datos. Esta demanda sólo tiene en cuenta el agua
utilizada por los habitantes de la cuenca del acueducto y, como se mencionó en el numeral anterior,
legalmente no se extrae de la laguna. De esta manera, el uso del agua se da de la siguiente manera:
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Tabla 4 Demanda de agua total Subcuenca Laguna Suesca

Demanda de agua total
Tipo de Demanda

Cantidad

Unidades de Consumo

Demanda (m3/día)

Consumo Humano

2079

Rural 0.125 m3/ hab-día

256,8

Consumo Agrícola

25.06

0.008 m3/ hab-día

2,1

Consumo Pecuario

2524

0.025 m3/ cabezas de Ganado

63,1

Consumo Industrial

-

-

-

Consumo Institucional

-

0.1 % consumo domestico

25.98

TOTAL
Fuente: CAR

350.98

5. METODOLOGÍA
El objetivo de este trabajo de grado es realizar el estudio multitemporal del estado del espejo
de agua en la Laguna de Suesca, para ello se dividió la propuesta en tres fases teniendo en cuenta
el cumplimiento de los objetivos específicos planteados. A continuación, se presenta de manera
general los procesos metodológicos utilizados de manera que en el numeral 6.1 de este documento,
se registren los resultados propiamente:

5.1.

FASE I: RECONOCIMIENTO Y DOCUMENTACIÓN DEL ÁREA DE
ESTUDIO

En esta primera fase, la documentación es fundamental para identificar si al estado ambiental
referido en el capítulo anterior, es posible asociarle bajo un contexto más profundo los cambios
del espejo de agua a las dinámicas del uso del suelo alrededor de la laguna. Para ello, se realizó
una revisión de la información documental reportada por entidades como la Corporación
Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR), el IDEAM y la alcaldía del municipio de Suesca,
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generándose una matriz bibliográfica que permite relacionar los regímenes hidroclimáticos con el
contexto referido en dichos documentos.
Por otro lado, debido a que la laguna contaba con conexiones hídricas, con otras quebradas, que
se perdieron en las últimas décadas, fue necesario precisar la influencia de las fuentes hídricas
aledañas según un método continuo para delimitar de manera más precisa la cuenca; por tanto, a
través de un modelo de elevación (DEM), fue posible la identificación de la divisoria de aguas a
través de la altitud de terreno reportada en las imágenes de satélite; por lo que, al no tener en cuenta
las curvas de nivel de las cartografías análogas (ya que, por su escala, no cuentan con el nivel de
detalle que si ofrece el DEM) se reduce los vacíos de información a la hora de la delimitación de
la cuenca . Esta herramienta es de gran ayuda ya que para este ejercicio es importante determinar
si hay conexiones de la cuenca de la laguna con otras cuencas para poder desarrollar el balance
hidroclimático, y visualizar si la Laguna de Suesca, superficialmente, es o no un sistema cerrado.
A continuación, en la siguiente figura se presenta de manera general el proceso para la generación
de la cuenca con el DEM en ArcGIS.

31

Ilustración 6 Proceso de delimitación de la cuenca de la Laguna de Suesca en el municipio de Cundinamarca.
Elaboración propia.

El diagrama anterior representa el proceso seguido para la delimitación de la cuenca por medio
de la herramienta ArcHydro de ArcGIS. Para ello, se utilizó el modelo de elevación digital (DEM)
para analizar la topografía del terreno. Seguido a ello se identificación la dirección de los flujos de
agua y en donde se presentan acumulaciones de esta (dependiendo de la topografía), se identificó
el inicio y fin de las corrientes de agua en la cuenca y se logró identificar la delimitación de esta.
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5.2.

FASE II: INTERPRETACIÓN DE LAS IMÁGENES DE SATÉLITE

5.2.1. Definición de la multitemporalidad de las imágenes
Para el análisis de la pérdida del espejo de agua en la laguna de Suesca se utilizaron imágenes
de los sensores Landsat, los cuales son una serie de sensores construidos para realizar toma de
imágenes usadas en la evaluación de coberturas terrestres. Estos sensores cuentan con un nivel de
detalle de 30 metros y con una resolución radiométrica de 8 bits para Landsat 4, 5 y 7 y de 12 bits
para Landsat 8. Esto implica que los que cuentan con el sensor de 8 bits tienen de 0 a 255 valores
de reflectividad mientras que las de 16 bits tienen de 0 a 65536 por lo que teniendo en cuenta la
resolución radiométrica3, se deben analizar ambos datos ya sea en radiancia o reflectancia. Para
este proyecto, se realizaron las conversiones a reflectacia de la siguiente manera:
Con el dato anterior, se convierte ahora a reflectancia:
𝐿𝑀𝐴𝑋𝜆 − 𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆
𝐿𝜆 = (
) 𝑋(𝑄𝐶𝐴𝐿 − 𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐼𝑁) + 𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆
𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐴𝑋 − 𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐼𝑁
Donde
𝐿𝜆 = radiancia espectral de la banda de interés
QCAL= nivel digital que se desea convertir
𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆 = es la radiancia espectral en la banda 𝜆 correspondiente a QCALMIN
𝐿𝑀𝐴𝑋𝜆 = es la radiancia espectral en la banda 𝜆 correspondiente a QCALMAX

3

Se refiere a la cantidad de niveles de gris en la que se divide la radiación recibida para ser almacenada y procesada
posteriormente.
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QCALMIN= es el nivel digital mínimo calibrado
QCALMAX= es el nivel digital máximo calibrado
Para convertir de radiancia a reflectacia
𝑅 = (𝜋 × 𝐿𝜆 × 𝑑 2 )/(𝐸𝑆𝑈𝑁𝑖 × 𝐶𝑂𝑆(𝑧))
Donde:
R= reflectancia
𝐿𝜆 = Radiancia espectral del sensor
ESUN= es la irradiancia solar de la banda de interés (obtenida del archivo de metadatos de la
imagen)
Z= es el ángulo cenital del sol (obtenido del archivo de metadatos de la imagen)
d= es la distancia entre la Tierra y el sol.
Para la selección de estas, se tuvieron en cuenta diversos criterios de selección de las imágenes
revisando no solo su disponibilidad en sitios autorizados para la descarga de imágenes
multiespectrales4 sino que tambien los siguientes factores:

4

Una imagen multiespectral representa el registro de diferentes longitudes de onda específicos a través del espectro
electromagnético para este caso longitudes de onda del espectro visible (banda 1,2 y 3) el infrarrojo (banda 4),
infrarrojo medio (banda 5) e infrarrojo lejano (banda 6).
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Nubosidad: en el área de estudio de las imágenes satelitales no puede haber nubosidad o

bruma aparente, ya que no se diferenciarían las coberturas de algunas zonas y se interferiría con la
reflectancia de las coberturas por lo que se interferiría en la interpretación de la imagen.


Resolución espacial: Todas las imágenes deben tener el mismo tamaño de pixel (30x30)

para que las comparaciones que se hagan, con las imágenes escogidas, sean equivalentes.


Alteraciones por ruido: las imágenes pueden estar alteradas errores de transmisión y de

comprensión que afectan la calidad de la imagen, por lo que es necesario que las imágenes
escogidas no estén afectadas por estos errores.


Fecha de toma de la escena respecto a los regímenes de lluvia reportados para este sector.

Teniendo en cuenta lo anterior, se consultaron las siguientes plataformas:


Libra: Esta interfaz de búsqueda permite la búsqueda y descarga gratuita de imágenes

satelitales. Las imágenes en esta interfaz se obtienen del Servicio Geológico de los Estados Unidos
y de Landsat-api.


Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS): Por medio de la plataforma Earth

Explorer, provee imágenes gratuitas del satélite Landsat, cuya aplicabilidad es amplia e incluyendo
el monitoreo de la calidad de agua, los usos del suelo, seguimiento a fenómenos naturales, entre
otros.


Global Land Cover Facility

Plataforma de la Universidad de Maryland, que cuenta con imágenes satelitales gratuitas
utilizadas para la investigación de la cubierta terrestre.
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De las anteriores plataformas se seleccionaron aquellas imágenes que registraran longitudes de
onda apropiadas el análisis del agua bajo la compilación multiespectral teniendo en cuenta
también, las condiciones ya mencionadas para la selección de imágenes.

5.2.2. Clasificación de las imágenes
Con las imágenes finales, se realizó el corte según el área de la cuenca definida en la fase
anterior bajo la cuenca calculada con el DEM para posteriormente diferenciar coberturas con las
herramientas de clasificación supervisada del software ERDAS. A continuación, se representa de
manera general el proceso:

Ilustración 7 Proceso de clasificación supervisada. Elaboración propia

Teniendo en cuenta las clases generadas en el proceso de clasificación supervisada, se separaron
las coberturas naturales y antrópicas teniendo en cuenta la Metodología Corine Land Cover
adoptada por Colombia, bajo la siguiente categorizaron propuesta:
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Tabla 5 Clasificación Corine Land Cover para el área de estudio y categorización asignada para en la clasificación
supervisada

Categoría utilizada en la clasificación supervisada
Cultivos

Clasificación Corine Land Cover para Colombia
2.1.

Cultivos transitorios

2.2.

Cultivos permanentes

Pastos

2.3.

Pastos

Bosques

3.1.4.

Bosque de galería y ripario

3.1.5. Plantación forestal
3.2.2.1. Arbustal abierto

Paramo

3.2.1.1. Herbazal denso

Agua

5.1.2.

Lagunas, lagos y ciénagas naturales

Suelo desnudo

3.3.3.

Tierras desnudas y degradas

Fuente: Categorización realizada teniendo en cuenta la información aportada por la clasificación Corine Land
Cover del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC)

La categorización anterior permite diferenciar claramente las coberturas que aún se mantienen
naturales como los bosques, el agua y el páramo; pues ellas, por ser precisamente “coberturas
naturales”, atienden las dinámicas propias de un ecosistema alto andino. Por otro lado, se podría
integrar todas aquellas coberturas de usos del suelo bajo la categoría “coberturas antrópicas” las
cuales, según los resultados obtenidos en las clasificaciones de las imágenes tendría o no una
incidencia directa en el nivel de material suspendido del espejo de agua
Diferenciando estas coberturas y analizando sus cambios a través del tiempo, es posible
identificar si el aumento de alguna de esas coberturas antrópicas influye en la pérdida del espejo
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de agua en los diferentes años analizados. Además, se puede ver el cambio de este espejo a través
de los años.
5.2.3. Identificación de la variabilidad de los niveles digitales en la imagen
correspondientes a los cuerpos de agua
Una vez clasificada la imagen, se generaron las estadísticas básicas de los valores de los pixeles
correspondientes a los cuerpos de agua identificados en cada imagen.
Para lo anterior, en cada banda de la imagen por año, se calcularon parámetros el número de
pixeles de agua, la media, la mediana, la desviación estándar, y los valores máximo y mínimo de
los pixeles reportados en dicha cobertura, por medio de la herramienta ‘Zonal Statistics’ de
ArcMAP. Esto permite evaluar si hay una variabilidad alta en los valores de los pixeles que
conforman el cuerpo de agua indicando una variación en su reflectividad y, por ende, un cambio
en las condiciones del espejo de agua.
Posterior a esto, se analizó la distribución de los valores de los pixeles en la laguna
identificando, visualmente, las zonas de la laguna en donde los valores de pixel variaban mucho
respecto al promedio5; esto se realizó por medio de la herramienta ‘Raster to Point’ de ArcMap, la
cual, permite registrar la magnitud y localización de la reflectividad en el cuerpo de agua. Este
procedimiento se realizó para cada año, donde es posible identificar las zonas de la laguna se
presentaba más pérdida del espejo de agua.

5

La desviación respecto a la media indica los valores que más se alejan de la media. Una desviación cercana al cero
indica que los valores se encuentran cercanos a la media, los valores negativos indican una alta desviación estándar
con valores por debajo de la media, una desviación mayor a 0.50 representa una alta desviación estándar con valores
por encima de la media.
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5.2.4. Evaluación de firmas espectrales en los diferentes años de análisis
Por medio de los valores de los niveles digitales medios de cada banda, se construyó la firma
espectral del agua para cada imagen según la temporalidad del análisis definida en la fase I y se
realizó la comparación con las firmas espectrales teóricas del agua clara y el agua turbia indicadas
en la figura 3 del marco teórico. Con esta comparación es posible determinar si probablemente
hubo existencia de turbiedad en el agua que probablemente cambio su respuesta espectral.

5.3.

FASE III: BALANCE HIDROCLIMÁTICO

Se identificaron las estaciones meteorológicas en el área de la cuenta, encontrando que en la
laguna se cuenta con la estación El Hatillo de la CAR.
Se calculó el balance por medio de las ecuaciones definidas en el marco teórico. Los métodos
utilizados para llevar acabo el balance hidroclimático para la Laguna de Suesca fueron adaptados,
según lo determinado por la UNESCO sobre los métodos de cálculo del balance hidroclimático a
nivel internacional 1987, y para nivel nacional lo propuesto por IDEAM en la nota técnica sobre
el índice de disponibilidad hídrica del año 2006 y se hizo de manera mensual ya que este sirve para
identificar de áreas de drenaje. Debido a que el área de interés es una laguna se deben tomar varias
consideraciones, una de las más importantes es que el flujo de agua subterránea desde y hacia en
la laguna no se puede determinar. Sin embargo, con el balance hidroclimático anual se considera
que la variación del agua subterránea en este tiempo tiende a cero. Es importante recalcar que este
sistema es cerrado por qué no cuenta con ningún tipo de entrada de otro cuerpo siendo la
precipitación su única entrada. A demás la variación de agua almacenada resulta despreciable.
𝑷 + 𝑸𝑬 +
∆𝑮 = 𝑸𝑺 + 𝑬𝑻𝑷 +
− ∆𝑺 (2)
−
P: Precipitación
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ETP: Evapotranspiración
QE: Caudal de entrada
QS: Caudal de salida
∆G: Cambio en el agua subterránea
∆S: Cambio de agua almacenada
Hay varias maneras de estimar la evapotranspiración, pero se usó el método de Thornthwaite,
debido a que este solo incluye parámetros de entrada de agua, la temperatura media y la corrección
de número de horas sol según la latitud de la estación usada. Es importante mencionar que estos
cálculos solo sirven para estudios preliminares que no requiera de alta precisión. Para efectos del
ejercicio se tomó una reserva de humedad en el suelo de 50 mm, de acuerdo con la caracterización
de los suelos, que concuerda con un espesor de suelo de 50 cm referencia tomada de documento
realizado por la (CAR, 2005). Cabe mencionar que el ∆S cambio de almacenamiento en tiempo de
un año del suelo puede considerarse despreciable. Por lo tanto, la escorrentía será igual a la
diferencia entre la precipitación y la evapotranspiración de la cuenca.

6. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS
6.1.

FASE I: RECONOCIMIENTO Y DOCUMENTACIÓN DEL ÁREA DE
ESTUDIO

Teniendo en cuenta que a partir de la información de la línea base presentada en este documento,
era importante constatar si existían o no conexiones subterráneas o superficiales difusas del cuerpo
de agua con otros cuerpos dado que, según la caracterización física descrita en el numeral 4.1, se
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encontró en el documento titulado “Restauración ecológica de la microcuenca Santa Helena” de
la CAR y la Pontificia Universidad Javeriana del año 2004, que ésta cuenca conto con 18
microcuencas destruidas debido a las actividades económicas que ejercía la comunidad del sector
y causaron problemáticas como la deforestación

y procesos erosivos (CAR, Corporación

Autonoma Regional de Cundinamarca; Pontificia Universidad Javeriana, PUJ; ERE, Escuela de
Restauración Ecológica, 2004); por lo que es posible asegurar que la única fuente de recarga
hídrica con la que cuenta la laguna es la precipitación. Esto se corrobora con la siguiente matriz
de información documental construida en función del primer objetivo específico planteado.

Tabla 6 Información documental

Documento

Autor/es

Información adquirida

Cuenca Laguna de Suesca

Unión Temporal Audicon –

Se obtuvo información para realizar la

2401-01

Ambiotec

línea base del documento con las

Diagnóstico Cuenca Laguna de

caracterizaciones físicas, bióticas y

Suesca

socioeconómicas de la cuenca de la
Laguna de Suesca. Además, se obtuvo
el valor del almacenamiento para el
balance hidroclimático, ya que cuenta
con estudios previos respecto a el
ciclo hidrológico de la cuenca.

Geología de la plancha 209

Instituto Colombiano de

Información geomorfológica sobre el

Geología y Minería Ingeominas

área de estudio

Convenio: Corporación

En este documento se encontró que la

Autónoma Regional de

laguna no cuenca con conexiones
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Restauración ecológica de la
microcuenca Santa Helena

Cundinamarca CAR y Pontificia

superficiales ni subterráneas con

Universidad Javeriana. Junio de

ningún cuerpo de agua y que su

2004

recarga se da solo por las

(Suesca, Cundinamarca)

precipitaciones en la zona. Además,
se encontró que antes del 2004 no
había control respecto a la extracción
de agua en la laguna ni del uso de
suelo alrededor de esta y, teniendo en
cuenta que es un sistema cerrado,
teóricamente la laguna solo tendría
perdida del espejo de agua por
evaporación del cuerpo.

Laguna de Suesca

Oficina de Comunicaciones

Estos estudios presentaban la

CAR

información de hidrogeología y usos

Bogotá D.C.,2010

del suelo de las zonas aledañas de la
Laguna de Suesca, y procesos de
recuperación ecológico en la cuenca.
Además de las afectaciones que ha
sufrido la Laguna entre 1960 y 2004.

Actualización del

Actividades desarrolladas en el

Se obtuvo información respecto al

componente meteorológico

marco del contrato de prestación

historial de los fenómenos del niño y

del modelo institucional del

de servicios profesionales No

de la niña en Colombia. Se observo

IDEAM sobre el efecto

IDEAM 078 -2014

en que años se presentaron, que zonas

climático de los fenómenos

del país se vieron más afectadas y si

del niño y la niña en

entre estas se encontraba la Laguna de

Colombia como insumo para

Suesca.

el atlas meteorológico.
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Plan guía de manejo sitios

Marcia Adelaida Valencia

Este documento presenta información

de interés ambiental con

Perez y Carolina Sorzano

respecto a las condiciones

potencial ecoturístico del

López. Sistema Regional de

ambientales de la cuenca de la laguna

municipio de Suesca.

Áreas Protegidas SIREAP-

en el año 2001. Se encontró que en

CAR-2001

esta existían actividades antrópicas
que contribuyeron a la erosión de la
zona. Además, se indica que existió
una red de quebradas que fue
destruida debido a la deforestación de
la zona y la extracción del agua para
actividades agropecuarias. Estas
actividades, además, contribuyeron a
que se incrementara la contaminación
en la laguna debido a los aportes de
agroquímicos.
Por otro lado, se indicó que el
suelo en las áreas colindantes a la
laguna se encontraba compactado, y
esto influyo en una menor infiltración
de agua en esta zona.

Fuente: Elaboración propia.

Teniendo en cuenta la cercanía de la laguna de Suesca con la cuenca de la laguna de Cucunubá,
se generó un corte global del área de estudio (para ratificar que no hay una conexión entre ambas)
para después, a partir del flujograma presentado en dicha metodología, definir el área concreta de
la cuenca de la laguna. El resultado de la delimitación de la cuenca generada bajo la herramienta
ArcHYDRO se presenta en la ilustración 8
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Ilustración 8 Delimitación de la cuenca de la Laguna de Suesca. Elaboración propia

6.2.

FASE II: INTERPRETACIÓN DE LAS IMÁGENES DE SATÉLITE

6.2.1. Definición de la multitemporalidad de las imágenes
En la grilla mundial de imágenes Landsat, la zona de estudio corresponde al Path 8 y Row 56.
Se encontraron alrededor de 50 escenas en los meses de enero, noviembre y diciembre, ya que,
según los datos suministrados por el IDEAM, estas épocas presentan similitudes en su régimen de
lluvias; a esto se suma que al descargar las imágenes para esta época eran pocas las que cumplían
los criterios referidos en la metodología. A continuación, se presenta el resumen de los procesos
de descarga de las plataformas consultadas atendiendo los criterios definidos en la metodología
para esta actividad:
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Tabla 7 Plataformas de descarga de imágenes satelitales

Plataformas

Observaciones

Agencia Espacial Europea (ESA)

Esta plataforma no contaba con imágenes en
la zona

LIBRA

La órbita del satélite no tomaba la zona de la
laguna

USGS Earth Explorer

Si cuenta con imágenes de la laguna en
diferentes temporalidades

Global Land Cover Facility (GLCF)

Para este proyecto no se usaron imágenes de
esta página ya que, aunque tenía imágenes de la
laguna, estas se encontraban alteradas por ruido.

Fuente: Elaboración propia

Se trabajó entonces con la plataforma USGS Earth Explorer, la cual cuenta con imágenes de
la laguna en diferentes temporalidades que cumplieran con los porcentajes de nubosidad
adecuados, y no tuvieron alteraciones por ruido atmosférico6. De esta manera, se destacaron los
años de 1987, 2001 y 2016 entre 50 escenas de la misma zona ya que fueron las únicas que
cumplían con los criterios de selección mencionados en el numeral 5.2.1 de este proyecto. También
se encontró una imagen de 1977 que no se usó para realizar clasificaciones ya que cuenta con solo
4 bandas (4, 5, 6 y 7) es decir, registro espectral pobre.
Por otro lado, entre los años 1999 y 2010 no se seleccionó ninguna imagen en la zona para los
meses elegidos, ya que en este periodo todas las imágenes de los meses seleccionados presentaban
afectaciones por ruido o un alto porcentaje de nubosidad como se muestra en las imágenes 9 y 10.

6

Ruido atmosférico: presencia de material particulado, aerosoles o niebla en la atmosfera que interfiere la señal de
reflectividad real de las superficies de la Tierra
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Ilustración 9 Imagen de 1999 no utilizada por el alto
porcentaje de nubosidad. En Earth Explorer por USGS

Ilustración 10 Imagen de 2007 alterada por ruido
atmosférico. En Earth Explorer por USGS

Teniendo en cuenta lo anterior, las siguiente son las imágenes seleccionadas para el análisis
multitemporal:
Ilustración 11 Imágenes del área de estudio

Imagen del satélite Landsat
para el año 1987

Fuente: Elaboración propia

Imagen del satélite
Landsat para el año 2001

Imagen del satélite Landsat
para el año 2016
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En el esquema anterior se presenta la imagen con la composición de falso color que involucra
dos regiones del infrarrojo, por lo que en color naranja se ven las áreas destinadas a uso agrícola,
en verde las áreas de pastizales, en café las zonas de bosques, matorrales o árboles de gran porte,
en color cian las zonas de suelo desnudo, y en azul oscuro a negro las áreas de agua.
Es importante aclarar que, según los registros históricos, para el año 2001 se presentó una baja
precipitación en la cuenca, por lo que se hace evidente en la imagen una reducción importante del
cuerpo de agua y que se observen zonas más brillantes (posible sequedad de coberturas) respecto
a las demás imágenes.

6.2.2. Clasificación de las imágenes
Teniendo en cuenta que para el desarrollo del proyecto es importante identificar si hay una
relación de los usos del suelo con respecto a los cambios espectrales registrados en la laguna; a
continuación, se presentan las clasificaciones supervisadas generadas para los tres años de estudio
teniendo en cuenta la metodología Corine Land Cover y la tabla de categorías indicadas
previamente en la metodología:

Ilustración 12 Leyenda de la clasificación supervisada. Elaboración propia.
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Ilustración 13 Clasificación supervisada de las imágenes satelitales para los años de estudio

Imagen del satélite Landsat
para el año 1987

Imagen del satélite Landsat
para el año 2001

Imagen del satélite Landsat
para el año 2016

Fuente: Elaboración propia

Teniendo en cuenta que el tamaño de pixel es de 30x30 metros (resolución espacial), a
continuación, se presenta el cálculo de cada cobertura en unidades de hectáreas (ha) para cada año
evaluado:
Ilustración 14 Área de la cobertura de agua

Cobertura agua año 1987

13.779 Ha
Fuente: Elaboración propia

Cobertura agua año 2001

Cobertura agua año 2016

7.095 Ha

8.487 Ha
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Teniendo en cuenta la gráfica anterior es posible identificar que la cobertura del espejo de agua
de la laguna se reduce sustancialmente en área. En el año 2001 esta se disminuyó en un 48.51%.
Sin embargo, para el 2016 logro recuperar parte de éste en un 10.10%, aunque no logro retomar
un 38.41% del había en 1987. La disminución del espejo de agua en la laguna del año 1987 al 2001
coincide con la información documental en donde se indica que en el 2001 se presentó una baja
precipitación y antes del año 2004 en la laguna de Suesca era normal la extracción de agua sin
ningún control de las autoridades ambientales para ser destinada al sector agropecuario.
Ilustración 15 Área de la cobertura de bosque
Cobertura bosque año 1987

23.430 Ha
Fuente: Elaboración propia

Cobertura bosque año 2001

24.081 Ha

Cobertura bosque año 2016

31.125 Ha

Se hace evidente la disminución de la cobertura de bosque y matorrales para el 2001 en un
2.77%, pero un aumento en el 2016 en un 29.25% debido a que, como se mencionó en la fase I,
antes del 2004 en la laguna no se tenía control del uso del suelo alrededor de esta y los recursos
eran utilizados por la comunidad para sus actividades económicas (entre estas la tala de árboles
para la obtención de leña). Después de esto, se iniciaron las labores de recuperación de la cuenca
por medio de plantaciones de pino y eucalipto sin tener en cuenta que estas especies no cumplían
las mismas funciones que el bosque nativo (en términos de retención de suelos en términos de
humedad y nutrientes) pues este tipo de material vegetal foráneo puede generar a largo plazo,
degradación en los suelos al ser especies que requieren gran cantidad de nutrientes para crecer, al
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igual que requieren gran cantidad de agua para realizar sus procesos fotosintéticos, por lo que no
contribuyen a la protección de las fuentes hídricas cercanas, en este caso, la Laguna de Suesca.
Ilustración 16 Área de la cobertura de páramo
Cobertura paramo año 1987

14.256 Ha
Fuente: Elaboración propia

Cobertura paramo año 2001

12.219 Ha

Cobertura paramo año 2016

9.627 Ha

En cuanto a la cobertura de paramo, de 1987 al 2016 se tiene una reducción del 32.47%. Es
probable que dicha reducción este asociado con los métodos artesanales en el cultivo de papa, que
fomenta, en algunas fases del proceso, la quema y remoción de la cobertura de paramo para lograr
mayor área de siembra.
Ilustración 17 Área de la cobertura de suelo descubierto
Cobertura suelo descubierto año
1987

30.588 Ha
Fuente: Elaboración propia

Cobertura suelo descubierto
año 2001

48.603 Ha

Cobertura suelo descubierto
año 2016

15.609 Ha
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En cuanto a la cobertura de suelo descubierto hubo un aumento en un 41.10% para el año 2001
y, respecto al 2001, una disminución en un 67.88% para el año 2016. Estas áreas representan
particularmente para este proyecto una problemática importante de incremento de material
suspendido en el cuerpo de agua en el año 2001, debido a que pueden arrastrar material a la laguna
generando una mayor carga sedimentaria y de sólidos suspendidos que puede contribuir a la
pérdida del espejo.
Ilustración 18 Área de la cobertura de cultivos
Cobertura cultivos año 1987

88.338 Ha
Fuente: Elaboración propia

Cobertura cultivos año 2001

76.884 Ha

Cobertura cultivos año 2016

86.838 Ha

En el caso de la cobertura identificada como actividades agrícolas (cultivos en la imagen), de
1987 a 2001 se estima una disminución en un 12.97%, mientras que para el 2016 se presenta un
aumento en un 11.46% respecto al 2001. Esta situación era de esperarse dado las dinámicas de
desarrollo agropecuario el municipio durante finales de los 90 y principio del 2000s; Las
afectaciones en la cuenca debido a las actividades antrópicas se incrementaron como se presenta
en documento de la SIE en la matriz de documentos de la fase I de resultados.
Sin embargo, al 2004, se iniciaron las labores de recuperación de la cuenca con la siembra de
árboles foráneos (pinos y eucaliptos según iniciativa de la CAR) en los alrededores de la laguna y
los resultados se evidencian en la imagen del 2016. Por tanto, esto indica que, si se presentó un
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pequeño cambio probablemente debido al control del uso del suelo, pero aún hay problemas en
cuanto a la presencia de cultivos en el área de protección ambiental de la laguna.
Ilustración 19 Área de la cobertura de pastos
Cobertura pastos año 1987

59.505 Ha
Fuente: Elaboración propia

Cobertura pastos año 2001

61.014 Ha

Cobertura pastos año 2016

75.210 Ha

Finalmente, es importante indicar que particularmente las zonas de pastos aumentaron de 1987
al 2016 en un 26.39% y de 1987 a 2001 en un 2.53% lo que refleja la existencia de áreas destinadas
al pastoreo y áreas improductivas en la cuenca. Teniendo en cuenta la multitemporalidad de las
imágenes analizadas es evidente la pérdida del espejo de agua en el sur de la laguna tal y como se
muestra en las siguientes imágenes:

Laguna de Suesca en el año 1987

Laguna de Suesca en el año 2001

Laguna de Suesca en el año 2016

Ilustración 20 Cambio del espejo de agua en la zona sur de la Laguna de Suesca en los años de estudio. Elaboración
propia
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Como se aprecia en la figura 13, la zona sur de la laguna es la que se ha visto más afectada
durante el tiempo. La mayor reducción se presentó en el año 2001 junto con un aumento de las
zonas de suelo desnudo o con poca vegetación en la cuenca como se ve en la imagen de la tabla 9.
Teniendo en cuenta que la disminución del espejo y de las dinámicas propias del uso de la tierra
durante este periodo, se generaron firmas espectrales para la identificación las condiciones del
agua en cada año de estudio.
6.2.3. Evaluación de firmas espectrales en los diferentes años de análisis
Tal y como se mencionó en el marco teórico, el agua tiene una firma espectral muy típica y es
difícil confundirla, a excepción de los casos en donde hay presencia de materiales, objetos o
cambios en las condiciones fisicoquímicas del estado natural del agua que afecten la reflectividad
de un cuerpo hidroclimático. A continuación, se presenta, la comparación de las firmas espectrales
de la laguna en cada año de estudio con respecto al registro de teórico del agua en diferentes
condiciones (agua clara y agua turbia).

Ilustración 21 Firmas espectrales teóricas de agua clara y turbia. En Análisis de imágenes Landsat-7 ETM+ para
determinar la cobertura del suelo de la zona costera de la bahía de Tumaco por Córdoba, Puentes y Otero, 2006,
Popayan.
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En el grafico en el eje ‘x’ se identifica el número de bandas y en el eje ‘y’ el nivel digital que
representa el valor del pixel que de la imagen para la laguna
Es importante resaltar que tal y como se mencionó en el marco teórico, el agua clara transmite
la radiación en el espectro visible (bandas 1, 2 y 3) y la absorbe en el infrarrojo, es decir, que su
reflectividad es más alta en las primeras tres bandas y se va reduciendo a mayor longitud de onda
como se muestra en la imagen 13, Mientras que el agua turbia, su respuesta espectral cambia
dependiendo del tipo de turbidez, es decir, en comparación con la firma del agua clara. si la
turbiedad se da por fitoplancton la reflectividad disminuirá en la banda 1 y tendrá un pico en la 2;
si se trata de sedimentos inorgánicos, el pico de reflectividad será en la banda 3, y si se trata de
sedimentos el pico variará dependiendo del diámetro y la concentración de estos. Para analizar lo
anterior, se generaron las firmas espectrales para cada año teniendo en cuenta los valores medios
de nivel digital en la laguna como se muestra a continuación:
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Fuente: Elaboración propia

En las gráficas anteriores se aprecia entonces la tendencia de la cobertura de agua en las
imágenes evaluadas. En el eje x se indica cada banda espectral de la imagen, mientras que las del
eje y reconoce el valor del nivel digital promedio obtenido de la cobertura del cuerpo de agua
registrada en la imagen. Tal y como se aprecia, la tendencia para el año 1987 es de agua clara
porque la mayor reflectividad se presenta en el espectro visible (bandas 1, 2 y 3), y continua con
la tendencia espectral del agua clara, ya que en el resto de las firmas ésta disminuye indicando que
no hay elementos que alteren el valor del nivel digital.
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Como se había mencionado en el marco teórico la transmisión es limitada en el espectro visible
y es mayor en las longitudes de onda azul y verde, por lo que hay mayor transmitancia a través de
agua clara que en agua turbia, esta puede ser alterada por ciertos materiales orgánicos de origen
naturales como antrópicos. (REUTER, 2009). longitudes de onda más altas a medida que aumento
de partículas en suspensión, según la teoría si se trata de fitoplancton, aparecen importantes
alteraciones en el verde (aumenta) y en el azul (disminuye) (ARENAS, 2012).
Es importante indicar que la imagen del 2016 se debe tener en cuenta que las bandas se toman
desde la 2 ya que esta imagen es del sensor Landsat 8 y esta banda es la que cuenta con el mismo
rango de longitudes de onda que la banda 1 de las demás imágenes. En este año, las primeras 4
bandas siguen la tendencia de la firma espectral del agua clara, sin embargo, la reflectancia sube
de nuevo en la quinta banda, indicando la alteración de las condiciones normales de la laguna y
que podría haber presencia de materiales que alteren la absorción de luz del agua.

6.2.4. Identificación de la variabilidad de los niveles digitales en la imagen
correspondientes a los cuerpos de agua
Teniendo en cuenta que este proyecto se enfoca en la interpretación y análisis de las imágenes
de satélite con respecto a la pérdida del espejo de agua en un cuerpo de agua, es importante valorar
la homogeneidad de los valores de los pixeles representados por cada banda en las imágenes
analizadas, por ello se requiere analizar las estadísticas básicas que se pueden generar para cada
una en los años de análisis como se muestra en las siguientes tablas:
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1987
Tabla 8 Estadísticas básicas para imagen de 1987

Banda

Min

Max

Media

STD

Mayoría

Minoría

Mediana

1
2
3
4
5
7

41
15
12
6
5
1

78
40
54
118
114
64

45.82
21.11
15.8
13.83
11.57
6.32

2.2
1.57
2.15
9.89
10.36
4.08

45
22
16
11
8
6

62
15
32
6
50
2

46
21
16
11
9

STD
7.18
2.72
6.41
9.66
20.52
9.74

Mayoría
57
39
35
41
8
5

Minoría
92
30
69
78
3
51

Mediana
57
39
36
40
9
6

STD
113.39
133.71
185.1
299.27
966.87
522.59

Mayoría
8689
8033
7647
6930
5934
5152

Minoría
8475
7833
7040
6392
5620
5044

Fuente: Elaboración propia

2001
Tabla 9 Estadísticas básicas para imagen de 2001

Banda
1
2
3
4
5
7

Min
47
30
28
27
3
2

Max
98
53
70
81
103
54

Media
57.86
39.30
37.94
41.64
17.60
9.34

Fuente: Elaboración propia

2016
Tabla 10 Estadísticas básicas para imagen de 2016

Banda
1
2
3
4
5
7

Min
8475
7833
7040
6392
5620
5044

Max
9862
9533
9503
10247
17818
10901

Fuente: Elaboración propia

Media
8714
8079
7631
6952
6244
5340

Mediana
8701
8058
7605
6906
5951
5183
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Estos valores permiten revisar tanto de manera general como especifica el comportamiento de
la reflectividad de energía por parte de este cuerpo de agua, es decir, si la tendencia de los valores
de los pixeles es muy diferente, es posible asegurar entonces que el cuerpo de agua contiene un
elevado número de partículas o elementos que hacen que la señal se difracte irregularmente,
mientras que si presenta una tendencia de valores muy homogéneos, entonces es posible asegurar
que la cobertura del agua mantiene las mismas propiedades regularmente a lo largo de toda su
magnitud. En términos generales estas estadísticas comprenden:


Mayoría: representa los valores de los pixeles de la laguna que se repiten con mayor

frecuencia en cada banda.


Máximo. Representa el valor máximo de nivel digital en los pixeles de la laguna.



Valor medio: para valor medio de los pixeles de la laguna.



Mediana: El valor de pixel que al ordenar los valores consecutivamente de mayor a menor

se encuentra en la posición que divide equitativamente los números en dos grupos.


Mínimo: es el valor más bajo de todas las celdas de una zona



Minoría: representa los valores de los pixeles de la laguna que se repiten con menor

frecuencia en cada banda.


Desviación estándar (STD): con esta se identifica la medida del grado de dispersión de

datos con respecto al valor promedio, indicando niveles digitales que difieren mucho de la media.
Teniendo en cuenta lo anterior, en este proyecto fue importante tener en cuenta tanto el valor
de la media como el de la mediana, pues, si la diferencia entre dichos valores era grande, la
variabilidad de los valores de pixel de la laguna era alta. Esto se ratificó con el valor de la
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desviación estándar, que permite conocer el grado de dispersión de los datos obtenidos con
respecto a los valores promedio de cada imagen.
Por otro lado, también se analizó el dato que más se repetía (mayoría) debido a que dependiendo
de su valor se identifica el estado del agua que reporta un pixel, es decir, debido a que el agua clara
tiene una reflectividad baja, los valores de pixel para ésta deben ser bajos, por lo que, si la mayoría
indica un valor bajo, el agua reporta las condiciones del agua clara (ver tablas 11, 12 y 13).
Teniendo en cuenta lo anterior, en la tabla 10 (año 1987), es posible identificar que los valores
de la media son muy similares a los de la mediana a excepción de las bandas 4 y 5. Esto indica que
la variabilidad de los pixeles en estas bandas es más alta. Esto se comprueba con la desviación
estándar que en esas bandas presenta un valor alto lo que indica la presencia de factores como la
turbiedad que generan que haya pixeles cuya reflectividad difiera de la media. Otro dato que indica
la alta dispersión de datos en las bandas 4 y 5 es el rango, entre mayor sea este, más dispersión hay
en los datos.
En las bandas del espectro visible (1, 2 y 3), la desviación estándar no es alta, confirmando que
en estas bandas no se puede diferenciar el agua clara del agua turbia o agua que presente elementos
que interfieran con su reflectividad. Sin embargo, en los infrarrojos la variabilidad de los valores
de los pixeles se incrementa, indicando que hay pixeles que no representan agua clara
Los valores de la media son similares a los de la mediana a excepción de las bandas 5 y 7.
Además, la mayor desviación estándar y el mayor rango se presentan en la banda 5 indicando una
alta dispersión de los valores en esta.
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Al igual que las estadísticas de 1987, en el 2001 en las bandas del espectro visible los valores
tienen una baja desviación estándar. La mayor desviación estándar se presenta en la banda 5. Los
valores de la mediana con respecto a la media son similares en todas las bandas a excepción de la
banda 5. De igual forma, en esta banda, se presenta el mayor rango indicando que ahí es donde se
presenta la mayor dispersión de pixeles.
En el 2016 los valores de los niveles digitales presentados tienen rangos mucho mayores a los
de las otras imágenes debido a que en este año, la imagen se tomó del sensor Landsat 8 que cuenta
con una resolución radiométrica diferente a la de los sensores de las demás imágenes. Aun así, se
evidencia que en este año la diferencia de la media respecto a la media es mayor en las bandas 5.
6 y 7 y que la mayor desviación se presenta en la banda 5 al igual que en las imágenes de 1987 y
2001.
6.2.5. Distribución de la desviación estándar en la laguna con respecto a la media
Teniendo en cuenta el proceso metodológico explicado respecto a la visualización de la
variabilidad de los pixeles en la laguna, a continuación, se muestra la distribución de la desviación
respecto a la media. Esta desviación se obtuvo para cada año considerando que: en color verde se
presentan los valores con baja desviación, en amarillo y naranja los que presentan una desviación
media y en rojo los que presentan una desviación alta.
Acompañada la distribución de los valores de pixel en la laguna, se presenta también la
distribución del histograma básico en donde en el eje de las ‘x’ se presenta el valor de pixel y el
eje ‘y’ la frecuencia de ese valor dentro de la cobertura de agua.
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Representación de los niveles digitales de la laguna de Suesca en Landsat para el
año 1987

Ilustración 22 Distribución espacial de los valores
de pixel en la Laguna de Suesca en el año 1987
(Parte A) Elaboración propia.

Gráfica 6 Distribución normal de los valores de los pixeles
de la laguna en el año 1987 (Parte B). En este histograma la
proporción de valores bajos es mayor ya que la campana se
ubica entre los 41 y 50 valores de pixel. Elaboración propia.

En el diagrama anterior, es posible evidenciar dos situaciones:
i.

Los lugares de la laguna donde es posible identificar mayor dispersión de la reflectividad

(probablemente por material suspendido) parte A
ii.

Y, en la parte B, según la distribución de los valores de los pixeles que componen la laguna,

si representa aguas claras o turbias respecto a la posición de la campana respecto al eje de las x
(valores bajos, agua clara y valores altos, agua turbia. Ver capítulo 3)
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En este sentido, la laguna en el año 1987 es de agua clara, (la mayoría de los valores están
distribuidos en la región de la gráfica donde los valores son más cercanos a cero; es decir, no hay
reflexión sino absorción de energía). Por otro lado, en la parte A de la gráfica, se evidencia que la
mayoría de la laguna no tiene una desviación de valor de pixel aparente pues la mayoría del cuerpo
de agua registra en valores verdes (mínima desviación estándar entre los valores de pixel) esto
indica que la mayoría de la laguna tiene homogeneidad respecto a todos los valores de pixel y,
teniendo en cuenta la forma espectral para este año se asemeja a la del agua clara, lo que indica el
buen estado de la mayoría de la laguna para este año.
Las zonas en amarillo y, en especial, en rojo, son las zonas con mayor reflectividad, indicando
que probablemente exista turbiedad en estas zonas y por ello se eleve la reflectividad en estas.
Además, en la gráfica se evidencia que los valores que se presentan en rojo y amarillo se presentan
con menos frecuencia y sobre las riveras de la laguna, lo que presume poca profundidad por ello
una mayor reflectividad al no ser propiamente una cobertura exclusiva del agua.
En conclusión, para el año 1987, el análisis de la imagen permite indicar que al no presentarse
una desviación alta de los valores que reporta la laguna en la imagen, y la mayoría de dichos
valores son bajos, es posible que el cuerpo de agua para dicho año presente bajos niveles de
partículas en suspensión.
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Representación de los niveles digitales de la laguna de Suesca en Landsat para el
año 2001

Ilustración 23 Distribución espacial de los valores
de los pixeles en el año 2001 (Parte A).
Elaboración propia.

Gráfica 7 Distribución normal de los valores de los pixeles
de la laguna en el año 2001 (Parte B). En este histograma, los
valores de pixel con respecto a 1987 son mayores ya que la
campana se ubica entre los 47 y 85 valores de pixel.
Elaboración propia.

En contraste con el año anterior, se pueden identificar para el año 2001 se observa una alta
variabilidad del valor de pixel llegando hasta las gamas más altas de desviación (color rojo) en
mayor proporción. Aunque dicha desviación se mantiene en los bordes, la variabilidad de la gama
de verdes permite indicar que hay mayor dispersión de la reflectividad probablemente por material
suspendido en el agua. Esto se comprueba en la gráfica del histograma, pues efectivamente para
este año se representan más valores de pixel que no necesariamente son los más bajos.
Vale la pena resaltar la tendencia de los valores más rojos de la imagen, justo en los bordes de
desecación que se generaron a la par con la baja precipitación que se presentó en esta época, y
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seguramente el uso intensivo agropecuario en el borde de la laguna precisamente por la intensidad
del fenómeno climático.
En síntesis, es posible concluir que para el 2001, los valores donde se presenta mayor
homogeneidad están en la parte del medio, la cual se identifica con un color verde fuerte por lo
cual, según lo planteado en el marco teórico, en esta zona la presencia de solidos suspendidos es
nula o baja, sin embargo, alrededor de esta donde se observan los colores amarillos y rojos son las
zonas con mayor reflectividad lo que indica presencia de solidos suspendidos.
Por lo anterior, para este año se presenta mayor cambio en las condiciones del cuerpo de agua
respecto a la del año de 1987 ya que la homogeneidad en la dispersión espacial de los valores de
pixel es menor.
Representación de los niveles digitales de la laguna de Suesca en Landsat para el año 2016

Ilustración 24 Distribución espacial de los valores
de pixel en la Laguna de Suesca en el año 2016
(Parte A). Elaboración propia.

Gráfica 8 Distribución normal de los valores de los pixeles
de la laguna en el año 2016 (Parte B). En este histograma la
proporción de valores altos es mayor. Los valores difieren
mucho de los de los demás años, ya que la resolución
radiométrica en esta imagen es mayor.
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La distribución espacial de los pixeles en este año permite evidenciar menor homogeneidad en
las condiciones que presenta la laguna, es decir, posible presencia de sólidos en suspensión.
Se aprecia que la zona de la laguna en rojo y amarillo representa aquellas áreas donde se
presenta mayor heterogeneidad en la reflectividad posiblemente por la presencia de materiales en
suspensión, lo que difracta la energía reflejada por la laguna. Y aunque la tendencia en el
histograma permite evidenciar que los valores de los pixeles siguen siendo de superficies que
reflejan poco y absorben mucho (características naturales del agua por albedo) es mucho más
compacta que en los años anteriores probablemente por la resolución radiométrica de Landsat 87
el número de bits en el sensor de Landsat 8 es de 12, lo que mejora el registro de toda la intensidad
en la señal que mejora la cobertura.

6.3.

FASE III: BALANCE HIDROCLIMÁTICO

En cuanto a la climatología en la zona en los años mencionados, esta se vio afectada a través
del tiempo por los fenómenos del niño y de la niña. Según el IDEAM, el fenómeno del niño se
presentó en intensidad moderada desde octubre de 1986 hasta diciembre de 1987; y se presentó en
intensidad fuerte desde mayo de 1997 hasta junio de 1998, afectando así las condiciones
climatológicas de la laguna y por ende en las observaciones de la imagen del 2001 se presenta un
aumento significativo de las áreas de suelo desnudo en la cuenca.
Los datos climáticos de precipitación y temperatura para la Laguna de Suesca fueron los de las
estación del El Hatillo, ubicadas en la parte al sur y norte de la Laguna respectivamente, los
balances se hicieron en los años de las

7

imágenes escogidas para comparar como es el

La resolución radiométrica entre Landsat 8 y 7 ha cambiado en cuanto al registro de niveles digitales representados
en valores de bits (Lansdat 7: 8 bits y Landsat 8: 12 bits) esto permite que la intensidad de la señal de energía lumínica
recibida por el sensor tenga una escala más amplia de representación.

65

comportamiento del ciclo hidroclimático en estas fechas y que factores meteorológicos pudieron
influir en su dinámica y causar la perdida de espejo de agua , cabe resaltar que para ningún año se
encontró un valor de déficit debido a que como se mencionó en la metodología según el
documento de la Car de informe de la fase diagnostica de la cuenca se toma que el almacenamiento
del suelo es de 50 mm y al hacer el cálculo, este no va ser inferior al valor anteriormente
mencionados. Cabe aclarar que para la laguna de Suesca no existe ninguna estación de aforo.
1987
Tabla 11 Balance hidroclimático climático para el año 1987

E

F

M

A

M

J

J

A

S

O

N

D

Total

P(mm)

14,6

19,7

10,2

48,3

60,7

46,8

73,9

54,2

38,9

129,2

77,6

46,8

620,9

Evaporación Total (mm)

93,4

75,8

85,3

86,3

70,2

40,9

40,2

61,1

69,5

67,5

65,5

54,2

809,9

ETP

14,5

11,4

14,4

13,0

13,9

12,3

13,0

13,5

13,5

13,7

12,2

13,3

158,7

P-ETP

0,1

8,3

-4,2

35,3

46,8

34,5

60,9

40,7

25,4

115,5

65,4

33,5

Reserva del suelo inicial

50

50

45,8

50

50

50

50

50

50

50

50

50

Reserva del suelo final

50,0

45,8

50,0

50

50

50

50

50

50

50

50

50

0

8,3

0

35,3

46,8

34,5

60,9

40,7

25,4

115,5

65,4

33,5

Excedente

Fuente: Elaboración propia

466,31
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Gráfica 9 Relación entre precipitación, evapotranspiración y evaporación total en el año 1987. Elaboración propia.

Para el año de 1987 los datos obtenidos en el balance señala que la Laguna de Suesca, tuvo
una precipitación anual de 620,9 mm total siendo los meses de octubre y noviembre con los valores
más representativos como se observa en la gráfica; aunque, para este año se presentó un fenómeno
de la niña leve, y se puede apreciar que los datos de evaporación son mayores en la época de enero
a mayo y septiembre e inferiores para la época de octubre, noviembre y diciembre lo que hace que
sea nulo la perdida por este factor centrándonos en estos meses debido a que la imagen analizada
fue para esta época por lo cual como se ve en la tabla x esto valores son mayores que la
precipitación con excepción del mes de diciembre por lo que la laguna para este año tiene un espejo
de agua de 4131000 m,2 cabe mencionar que para esta época según lo visto en las imágenes la
cuenca no contaba con gran vegetación a su alrededor por lo cual el valor de evapotranspiración
es baja.
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2001
Tabla 12 Balance hidroclimático climático para el año 2001

E

F

M

A

M

J

J

A

S

O

N

D

Total

P(mm)

0,5

19,3

82,3

16,4

64,7

44,5

40,2

68,4

57

54,4

59,1

35,3

542,1

Evaporación Total

133,1

81,9

112,3

86,5

73,7

64,8

61,3

53,3

74,5

91,9

79,7

91,4

1004,4

ETP (mm)

11,9

11,3

14,0

13,4

13,1

11,8

11,7

12,0

11,1

13,4

13,0

13,6

150,2

P-ETP

-11,4

8,0

68,3

3,0

51,6

-32,7

28,5

56,4

45,9

41,0

46,1

21,7

Reserva del suelo inicial

50

39

46,6

50

50

50

50

50

50

50

50

50

Reserva del suelo final

39,0

46,6

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

Excedente

0

8

68,3

3,0

51,6

32,7

28,5

56,4

45,9

41,0

46,1

21,7

(mm)

Fuente: Elaboración propia

403,3
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Gráfica 10 Relación entre precipitación, evapotranspiración y evaporación total en el año 2001. Elaboración propia.

En cuanto el año 2001 se puede observar en la gráfica que para este año la precipitación es de
542,1 mm más baja que para el año 1987 sin embargo también se tienen valores altos en meses de
enero, marzo, octubre y diciembre para la evaporación, esto se debe a que para este año hubo una
baja precipitación en la zona, influyendo directamente en los valores de precipitación siendo este
interior que para el año anteriormente analizado lo que con lleva; a que este sistema cerrado puede
tener una reducción en el espejo de agua y una disminución en el volumen de la laguna ya que su
alimentación depende únicamente de la precipitación; obteniendo así una reducción de casi del 50
por ciento del espejo de agua con un área de 2128500 m2 según lo obtenido en la imagen de este
año como se indica en la fase anterior, sin embargo hay que tener en cuenta que no se están
tomando lo valores de caudal de uso debido a que no se cuenta con estos datos.
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2016
Tabla 13 Balance hidroclimático climático para el año 2016

E

F

M

A

M

J

J

A

S

O

N

D

Total

P(mm)

3

17,2

81,2

65

69,3

60,5

52,5

40,1

66,6

99,1

77,8

42,1

674,4

Evaporación Total (mm)

67

92,4

89,5

72,5

70,1

59,2

66,1

71,9

73

90,8

65,7

90,6

908,8

ETP (mm)

11,9

5,8

9,0

8,0

7,5

5,7

5,8

6,2

6,0

7,5

7,0

6,7

87,3

P-ETP

-8,9

11,4

72,2

57,0

61,8

54,8

46,7

33,9

60,6

91,6

70,8

35,4

Reserva del suelo inicial

50

41

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

Reserva del suelo final

39,0

46,6

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

Déficit

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Excedente

0

11,4

72,2

57,0

61,8

54,8

46,7

33,9

60,6

91,6

70,8

35,4

596,06

Fuente: Elaboración propia
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Gráfica 11 Relación entre precipitación, evapotranspiración y evaporación total en el año 2001. Elaboración propia.

70

Ya para finalizar en el año 2016 los datos de precipitación y la evaporación tiene un
comportamiento donde se aprecian que los valores son cercanos para cada parámetro ya que para
este año se presentó el fenómeno de la niña, por lo cual la precipitación aumento especialmente en
los meses de octubre y noviembre mientras que para el mes de diciembre y enero está bajo, sin
embargo, la evaporación es de 908,8 mm siendo superior al valor de 674,4 mm de precipitación
anual, por tanto como se observa en la imagen de este año la laguna aumenta el área de espejo de
agua a 3171000 m2, que si bien es mayor que para el 2001 no alcanza a recuperar en espejo de
agua para para 1987.
En conclusión, con los datos obtenidos para cada año de los balances hidroclimáticos y según
lo analizado en las imágenes, la evaporación es fundamental para determinar la pérdida del espejo
de agua debido a que esta es mayor que la precipitación en algunos meses, sin embargo la magnitud
de cambio que este ha tenido se debe a factores externos de este ciclo ya que como se pudo apreciar
en las imágenes, los usos de suelo han cambiado y según lo obtenido en la investigación
documental en la laguna se hacía extracción del agua para usos de la población sin ningún tipo de
regulación, por lo cual no se cuentan con datos de aforo en la laguna, por lo que se podría pensar
que esto ha influenciado la disminución en el área, y en consecuencia para el año 2004 las
autoridades ambientales empezaron a implementar soluciones sobre cómo regular la demanda y
las actividades alrededor de la laguna con lo que se pudo haber recuperado para el año de 2016
sin embargo observando las imágenes se aprecia una perdida en la parte sur de la laguna.
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7. CONCLUSIONES
Teniendo en cuenta el capítulo anterior de resultados y objetivos propuestos es posible concluir
en términos generales:


Es fundamental definir unos criterios claros y puntuales de selección de imágenes a la hora

de generar un análisis multitemporal, pues dependiendo del tipo de análisis que se espere con las
imágenes los criterios modificarían los geoprocesamientos que se adelanten. Para este caso, las
imágenes multiespectrales analizadas para evaluar la pérdida del espejo de agua fueron de los años
1987, 2001 y 2016 ya que estas imágenes cumplían con los criterios de selección: un porcentaje
bajo de nubosidad, no tenían alteraciones por ruido, la época de selección y la resolución espacial
(30 metros) lo que permitió el análisis comparativo ya que todas tenían las mismas condiciones
para el análisis.


Bajo los procesos de clasificación adelantados bajo el software ERDAS en las imágenes de

los años seleccionados, se evidencio claramente el cambio de las coberturas en las imágenes (tabla
10, área de las coberturas evaluada (página 44)). En el caso del agua, del año 1987 al 2001 la
laguna se redujo en un 48.51% esto sucedió junto al cambio de régimen de lluvias, ya que para
este año hubo una baja precipitación que generó un incremento de la radiación y por ende una
evaporación alta generando la baja precipitación de la cuenca. Además, había un uso no regulado
del agua de la laguna y del suelo alrededor de ésta que afectaban la recarga de la laguna y la
retención de agua de ésta. Además, del año 2001 al 2016 hubo un aumento del 10.10% del espejo
de agua y, en el balance hidroclimático, se obtuvo que hubo un aumento de la precipitación en este
periodo, lo que influyo en el aumento del espejo de agua. Además, hubo una mejora de las
condiciones de los usos del suelo alrededor de la laguna, ya que había más control respecto por
parte de las autoridades ambientales. En cuanto a las coberturas naturales, hubo una disminución
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del área de estas en las siguientes proporciones: de 1987 a 2016 el páramo se redujo en un 32.47%;
de 1987 al 2001, se hace evidente una disminución del 2.77% de la cobertura de bosque, sin
embargo, para el 2016 se tuvo un aumento del 29.25%. Aun así, es importante tener en cuenta que
esta cobertura aumento debido a la plantación de especies foráneas que no cumplen las mismas
funciones en cuanto a retención de nutrientes y de agua que las especies nativas.
Por otro lado se identificó un aumento de las coberturas antrópicas, en el caso de las zonas de
pastos con vocación pecuaria, se tuvo un aumento del 26.39% al 2016; en cuanto al suelo
descubierto, el aumento de 1987 a 2016 se dio en un 48.97%, esto influye en conservación de la
laguna, ya que no sólo se afecta el ciclo hidroclimático (ver balance hidroclimático numeral 6.3),
sino que también se aumenta el aporte de materiales que afectan la reflectancia de la laguna (como
las partículas suspendidas) y, finalmente, las zonas agrícolas disminuyeron en un 1.69% en el
mismo periodo de tiempo. Las actividades antrópicas no contribuyen a la retención del suelo, los
contaminantes y los nutrientes y, al caer la precipitación, hay un arrastre partículas y contaminantes
a la laguna que afectan sus condiciones naturales y, por ende, su reflectividad en las imágenes.


El potencial que presentan las imágenes a la hora de entender un fenómeno de cambio en

las superficies de la Tierra es muy alto y no es solamente visual (como generalmente se interpreta
desde Google Earth), pues a partir de conceptos teóricos como las firmas espectrales y la geo
estadística obtenida desde las imágenes, fue posible comprender mucho mejor las condiciones que
presenta la laguna, ya que permite identificar también sectores donde se pueden estar presentando
consolidación de macrófitas (por ejemplo) o partículas en suspensión, lo que facilita a las
autoridades locales a dirigir posibles análisis in situ.


Teniendo en cuenta lo anterior, es importante también resaltar que, por medio de las firmas

espectrales, se evaluó el estado de la laguna en los años de estudio. El año 1987 es el que presenta
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condiciones que se asemejan a las del agua clara, mientras que para el año 2001 se observa un
comportamiento espectral similar al del agua turbia indicando que, en este año, además de la
pérdida de espejo de agua que hubo, el agua presentaba materiales que afectaban su
comportamiento normal. Para el año 2016, las condiciones del agua mejoraron ya que la tendencia
de la firma para las 4 primeras bandas, se asemeja a la del agua clara. Sin embargo, la laguna no
recuperó las condiciones del año 1987 ya que su espejo de agua es menor, y la reflectividad
aumenta en la quinta banda indicando que aún hubo condiciones que afectaron la reflectividad del
agua de la laguna.


Otro parámetro muy útil en el análisis de las imágenes fue el comportamiento de la

dispersión del valor del pixel que presenta respecto a la media en softwares especializados como
ERDAS y/o ArcMAP, pues con ello se identificó el cambio en la homogeneidad de las coberturas,
indicando que si hubo condiciones que afectaron la reflectividad del agua de la laguna. Mientras
que en el año 1987 hubo homogeneidad, para los años 2001 y el 2016 ésta disminuye y se
incrementan las zonas con alta reflectividad (evidenciando que el agua en éstas no era clara) lo
que, junto a las clasificaciones, permitió identificar que la zona sur de la laguna es la que más
pérdida de espejo ha tenido y la más vulnerable a la pérdida.


Finalmente vale la pena resaltar que por medio del balance hidroclimático de la cuenca, se

concluyó que la laguna se ve fuertemente influenciada por los cambios climáticos que se presenten,
ya que con los datos obtenidos para cada año de los balances hidroclimáticos y según lo analizado
en las imágenes, la evaporación es fundamental para determinar la pérdida del espejo de agua
debido a que esta es mayor que la precipitación en algunos meses, sin embargo la magnitud de
cambio que este ha tenido se debe a factores externos de este ciclo ya que como se pudo apreciar
en las imágenes, los usos de suelo han cambiado y, según lo obtenido en la investigación
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documental, en la laguna se hacía extracción del agua para usos de la población sin ningún tipo de
regulación, por lo cual no se cuentan con datos de aforo en la laguna, por lo que se podría pensar
que esto ha influenciado la disminución en el área, y en consecuencia para el año 2004 las
autoridades ambientales empezaron a implementar soluciones sobre cómo regular la demanda y
las actividades alrededor de la laguna con lo que se pudo haber recuperado para el año de 2016
sin embargo observando las imágenes se aprecia una pérdida en la parte sur de la laguna.

8. RECOMENDACIONES


Teniendo en cuenta los resultados de este proyecto, se recomienda realizar estudios

posteriores de identificación del origen de la turbiedad en la laguna debido a que el alcance de este
proyecto no incluyó estas mediciones y podrían representar corelaciones interesantes.


Teniendo en cuenta las distribuciones espaciales obtenidas para la laguna, vale la pena

planificar algunos muestreos in situ especialmente en aquellas zonas donde se presentan las
dispersiones de los valores de pixel donde se presume mayor turbiedad y así identificar qué tipo
de material es el que aporta a la variación tan heterogénea.


Con las mediciones in situ es posible adelantar nuevos proyectos que busquen construir la

firma espectral de los agentes de turbiedad encontrados en la laguna para estudiar su
comportamiento.


Ya que sobre la cuenca predomina la actividad agropecuaria, vale la pena realizar una

evaluación de los agentes químicos que se encuentran en la laguna y evaluar cómo afectan dichas
sustancias la reflectancia del agua en las imágenes de satélite bajo la construcción la correlación
de las firmas espectrales tanto teóricas como las construida con los datos en situ.


Como se evidencia en las imágenes de distribución de pixeles, los bordes de la laguna son

algunas de las zonas más afectadas por la pérdida de espejo de agua. Sin embargo, esto puede darse
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porque pueden ser las zonas de menor profundidad y su pérdida de espejo se da más rápido, por lo
que se hace necesario realizar una batimetría en hipoperiodos y evaluar que tanto influye la
profundidad de la laguna a la pérdida del espejo de agua.


A partir de la información obtenida de la pérdida del espejo de agua y teniendo en cuenta
la vulnerabilidad de la cuenca de la Laguna de Suesca, sería de interés diseñar un programa
de gestión del riesgo al recurso. Además, hacer un estudio de como la explotación de
carbón está afectando a esta en aporte de sedimentos.
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